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Подано результати фізичного та чисельного експериментів з визначення на-
пружено-деформованого стану бетону захисних конструкцій на ділянці впливу 
місцевого точкового лазерного  випромінювання. З допомогою програмного забез-
печення комплексу ЛІРА10.8 (реліз 3.4) створена комп’ютерна модель в постано-
вці стаціонарної задачі теплопровідності. Для цього були використані результа-
ти експериментальних досліджень – отриманий розподіл температури та зміни 
структури бетону по поверхні та вглиб бетонних кубиків для більше ніж 120 взі-
рців бетону трьох рівнів вологості: висушеного, природної вологості та водона-
сиченого. В статті наведені параметри моделювання, результати чисельного 
експерименту, їх аналіз та порівняння з результатами фізичного експерименту. 
Температурні поля при встановленні динамічної температурної рівноваги, 
рівень напружень в бетоні, отримані при фізичних експериментах, добре коре-
люють з результатами чисельного експерименту. Максимальна температура, 
визначена оптичним методом, на поверхні бетону становила 1350+50 °С. Від-
хилення в контрольних точках не перевищує 12–70 °С в зоні температурного 
впливу та 18–176 °С (1–11 %). При номінальній потужності випромінювання 
30 Вт досягнуто другу стадію взаємодії, при 100 Вт – четверту стадію для 
бетону вологістю 0–2,5 %, а для водонасиченого бетону – п’яту стадію взає-
модії з лазерним променем. Виявлено значне зниження порогів між стадіями 
взаємодії лазерного випромінювання з бетоном, особливо водонасиченим, порі-
вняно з порогами для металів (пороги між третьою- п’ятою стадіями зниже-
ні в 103–104 разів). Руйнування стінок водонасичених пор в бетоні відбувалось 
під тиском водяної пари. Дотичні напруження при цьому становили 1,7 МПа, а 
значення коефіцієнта Кр, визначеного методом акустичної емісії, були в межах 
4–6. Такі результати пояснюють відсутність нормальних мікротріщин за ра-
хунок ефекту обойми. 
Встановлено, що в зоні контакту лазерного променя з бетоном розсію-
ється близько 90 % енергії випромінення, а в прилеглій зоні нагрівання до 77 %. 
Запропонована оптимальна швидкість переміщення променя при чищенні пове-
рхні бетону від органічних, лакофарбових та інших видів забруднення 0,5–
2 мм/с (температура поверхні 100–300 °С). 




Взаємодію лазерного випромінення з поверхнею металів, в тому числі фа-






цеси обробки. Лазери з потужністю випромінення до 1016 Вт/см2 дозволяють 
широко застосовувати різноманітні технологічні операції з матеріалами. Вико-
ристання лазерів має значні переваги перед традиційними: можливість обробки 
мініатюрних деталей без контакту з інструментом, висока точність лазерного 
впливу, можливість проходження через прозорі оболонки. Лазери також забез-
печують легкість та швидкість переміщення променю в просторі, автоматиза-
цію та безпечність операції обробки, високу довговічність деталей після оброб-
ки, кращі умови праці та культуру виробництва. Крім того, високі енергії до-
зволяють швидко змінювати НДС матеріалу, як правило, в бік зростання на-
пружень за рахунок розвитку температурних деформацій. Плавлення та випа-
ровування в зоні контакту з лазерним випроміненням викликають механічне 
руйнування, в тому числі від температурних напружень. При імпульсній пере-
дачі енергії відбувається її поглинання на поверхні матеріалу, нагрівання мате-
ріалу, температурні руйнування по площі контакту променя та матеріалу, відді-
лення продуктів руйнування від поверхні контакту, охолодження після припи-
нення дії імпульсу. Швидкоплинність вказаних процесів дозволяє їх прийняти 
термопружними, що особливо точно описують нагрівання скла, ситалів, кера-
міки. Швидкість зростання температурних напружень і ріст тріщин залежить 
від механізму теплопередачі в матеріалі. 
Вказані технологічні процеси з використанням високих температур поши-
рені у різних галузях  промисловості (енергетика, металургія, хімічна та скляна 
промисловість, підприємства керамічних матеріалів, гальванічні виробництва 
тощо). Це зумовлює необхідність вивчення процесів взаємодії носіїв темпера-
тури при їх місцевому контакті з конструкціями будівель промислових підпри-
ємств для підвищення надійності проєктування, зокрема розрахунків міцності 
та деформативності. В багатьох країнах проводяться дослідження впливу лазе-
рного випромінення на поверхню інших будівельних матеріалів, таких як цегла, 
гіпс та комірковий бетон. Це дозволить ширше впровадити такі сучасні техно-
логії в будівельну галузь. Важливим є також вивчення поведінки бетону захис-
них залізобетонних конструкцій при місцевому високотемпературному впливі. 
 
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
Проведені дослідження термічного впливу випромінення на поверхні твер-
дих тіл підтверджують можливості застосування лазера до обробки різних ма-
теріалів. Зокрема, в роботі [1] наведено результати вивчення локальної дії лазе-
рного нагрівання на поверхню металів (дія на обмеженій плямою променя по-
верхні), що призводить до появи тривимірних температурних полів та його ко-
роткочасність. Залежно від щільності потужності випромінювання та тривалос-
ті його дії на матеріал в процесі взаємодії лазерного випромінювання з речови-
ною виділено п’ять стадій: 
1. Падіння і часткове відбиття випромінення, q>0. 
2. Поглинання та нагрівання, q<102 Вт/см2. 
3. Плавлення, q=105 Вт/см2. 
4. Ерозія, q=105-108 Вт/см2. 







Дія на композитні матеріали не досліджена, не встановлено, чи проявля-
ються при цьому їх пластичні властивості. Не розглянуто вплив вологості мате-
ріалів та вплив випаровування води на поширення температурних полів. 
Розгляду проблем термодинаміки та теорії теплопередачі при високотем-
пературних процесах присвячена робота [2]. В ній зосереджена увага на проце-
сах плавлення металів та застосування їх для різання та обробки поверхонь. На 
великі можливості застосування лазерних технологій в будівництві вказано в 
роботі [3]. Вказано, що дослідження термодинамічної поведінки композиційних 
матеріалів, до яких відноситься важкий бетон, під дією місцевого високо тем-
пературного лазерного випромінення практично відсутні. 
Розвиток тріщин та градієнт напружень при місцевому температурному на-
вантаженні обмежується зонами стиску (ефект обойми) в матеріалі. Моделюван-
ню даних процесів робота [4]. В ній коректною вважається модель напівбезмеж-
ного простору. В цих дослідженнях враховано зміну інтенсивності імпульсів ла-
зерного випромінення в часі. Тривалість імпульсів газових та рубінових лазерів 
становить 0,1–1,0 мс. При малій товщині нагрітого шару процес моделювали в 
вигляді поверхневого джерела тепла, розв’язуючи одновимірну задачу теплопро-
відності для напівбезмежного простору. Для цього потрібно мати питому потуж-
ність або тепловий потік променя. Ефективність дії такого джерела залежить від 
форми розподілу його потужності. В роботі [4] описані моделі Гаусового та рів-
номірного розподілу і встановлено, що відношення максимальних температур в 
цих розподілах не залежить від радіуса джерела. Такі властивості температурно-
го поля як швидкість нагрівання, глибина нагрітого шару матеріалу мало дослі-
джені. Встановлено тільки товщину гартованого шару в металах та локалізовано 
максимальні температури по площі плями променя і відповідну ефективну гли-
бину нагрівання, включно з глибиною ерозії для 1–4 стадій взаємодії. 
В роботах [5, 6] наведено результати вивчення взаємодії лазерного випро-
мінення з поверхнею керамічної цегли та гіпсовими композитами. Зокрема, ці 
результати показали можливість застосування лазерного випромінення для змі-
цнення старої пошкодженої кладки мурованих стін і захисту від несприятливо-
го впливу навколишнього середовища пам’яток архітектури. Для захисних залі-
зобетонних конструкцій вивчення впливу місцевого високотемпературного на-
вантаження в аварійному режимі також має велике значення. Правильне та 
більш точне врахування впливу теплового удару та місцевого нагрівання на не-
сучі конструкції, в даному випадку на залізобетонні, дає можливість підвищен-
ня надійності, отримання економічного ефекту при проєктуванні та будівництві 
захисних споруд. Не досліджено особливості процесів взаємодії лазерного ви-
промінювання з конструкційним бетоном, що є композитним матеріалом. 
В роботі [7] наведено результати вивчення впливу лазерного випромінення 
на комірковий бетон та особливості взаємодії випромінення з цим матеріалом 
при різному рівні вологості. Досліджено коефіцієнти теплопровідності комір-
кового бетону при різному рівні вологості. Питання взаємодії та можливості 
обробки лазерним випромінення поверхні такого матеріалу як конструкційний 
важкий бетон вивчене в роботі [8]. Вказано, що зменшення теплопровідності та 






нагрітими та не нагрітими ділянками бетону. При повторних теплових ударах 
відбувається поступове руйнування бетону, що може призвести до зменшення 
захисного шару бетону, висоти стиснутої зони, розрахункового перерізу і т. д. 
Тому при визначенні виду, складу, умов роботи бетону несучих захисних конс-
трукцій необхідно враховувати цю особливість. 
Поза увагою в роботі [8] залишилось питання впливу вологості бетону на 
процеси обробки. Для реальних умов експлуатації вологість бетону коливається  
залежно від кліматичної зони, пори року, наявності ізоляції, умов у приміщенні 
та інших випадкових факторів. Тому необхідність вивчення впливу висушуван-
ня, водо насичення та природного рівня вологості на взаємодію лазерного ви-
промінення з бетоном є незаперечною. 
Можливість видалення з поверхні бетону забруднень розглянута в робо-
ті [9]. При цьому потребує уточнення швидкість переміщення променя по пове-
рхні бетону для недопущення появи мікротріщин та плавлення складових бето-
ну. Рівень напружень в бетоні, характер процесів тріщиноутворення в зоні вза-
ємодії з лазерним випромінюванням можна встановити акустично-емісійним 
методом [10, 11]. Використання методу акустичної емісії дозволяє в режимі ре-
ального часу визначати рівень коефіцієнта Кр, контролювати процес мікротрі-
щиноутворення. Експериментальні дослідження з застосуванням методу акус-
тично-емісійного контролю утворення тріщин в бетоні в зоні контакту з лазер-
ним випромінюванням не виявлені. 
В роботі [12] наведено результати вивчення процесів, що проходять у бе-
тоні при його руйнуванні в глибину з допомогою лазерного нагрівання. Експе-
риментально доведено можливість влаштування з допомогою лазера номіналь-
ною потужністю 1,6 кВт заглиблень та отворів у бетонних зразках товщиною до 
20 мм за рахунок ерозії (четверта стадія взаємодії). При цьому для швидкого 
видалення продуктів руйнування під дією гравітації рекомендовано проводити 
обробку знизу вверх. Аналіз впливу вологості на процеси ерозійного руйнуван-
ня бетону не проводився. 
В роботі [13] встановлено оптимальну швидкість обробки поверхні бетону 
для утворення склоподібного шару. Стабільний склоподібний шар утворювався 
при швидкості обробки поверхні 480 мм/хв (8 мм/с). Основним джерелом утво-
рення пористих структур на поверхні контакту, на думку авторів, є СО2, що 
утворюється при руйнуванні складових цементного каменю. Не враховано ная-
вність води в порах бетону та її вплив на утворення пористого шару і, відповід-
но, міцність контакту склоподібного шару з основою. 
Можливий вплив наявності води в порах цементного каменю на зменшен-
ня швидкості нагрівання поверхні під дією лазерного випромінення відзначено 
в роботі [14]. Вказано, що для більш ґрунтовних висновків необхідні додаткові 
дослідження. 
Враховуючи великі обсяги та тривалий термін експлуатації залізобетонних 
споруд, представляє значний інтерес також вивчення питання швидкості нагрі-
вання поверхні бетону та глибина нагрітого шару, які визначають його захисні 







для заглиблених захисних споруд, зовнішні шари бетону яких часто є у водо 
насиченому стані. 
 
3. Мета та задачі досліджень 
Метою досліджень є визначення особливостей зміни напружено-
деформованого стану бетону на ділянці взаємодії з лазерним випромінення. Це 
дасть можливість правильно враховувати такі впливи при розробці технологіч-
них процесів обробки бетонних поверхонь та проєктуванні залізобетонних кон-
струкцій захисних споруд. 
При проведенні досліджень вирішувались наступні задачі: 
– дослідити напружено-деформований стан в околі дії точкового темпера-
турного впливу на важкий бетон, встановити рівень напружень в бетоні; 
– дослідити температурні поля на поверхні та вглиб бетону та визначити 
час встановлення динамічної температурної рівноваги і особливостей фазових 
переходів; 
– розробити комп’ютерну модель взаємодії лазерного випромінювання з 
важким бетоном; 
– встановити робочі параметри технології обробки поверхні бетону лазер-
ним випромінюванням. 
 
4. Матеріали та методи досліджень бетону при дії місцевого лазерного 
випромінення 
Напружено-деформований стан бетону вивчений шляхом проведення чи-
сельного експерименту. Була використана реалізована постановка стаціонарної 
задачі теплопровідності з допомогою програмного забезпечення комплексу ЛІ-
РА10.8 (реліз 3. 4). 
Отримані з розрахунку температури у вузлах кінцевих елементів порівню-
вались з отриманими при експериментальних дослідженнях. Для п’ятої хвили-
ни нагрівання (час динамічної стабілізації температурних полів) проводилось 
оцінювання рівнів напружень в бетоні. 
Тепловий потік моделювався п’ятьма рівнями (100 Вт; 77 Вт; 50 Вт; 27 Вт; 
10 Вт) номінальної потужності лазера. 
Це давало можливість оцінити частину потужності, що витрачається на на-
грівання зразків. Далі встановлено вплив на розподіл температур і напружено-
деформований стан бетону при номінальних потужностях лазера 1000 Вт; 
770 Вт; 500 Вт; 270 Вт та 100 Вт (при повній передачі енергії без врахування 
розсіювання). 
При цьому, модельована потужність лазера повинна була забезпечити тем-
ператури на поверхні контуру, при яких відбувався процес горіння «холодної 









Рис. 1. П’ята стадія взаємодії лазерного випромінювання з бетоном (горіння 
плазми на поверхні). 
 
Температура в цій зоні, зафіксована ХА термопарами та візуальним піро-
метром перевищувала 1300 °С, що вище температур руйнування бетону 600–
750 °С. Тому дуже важливим було правильно змоделювати контактний та про-
міжний шари між поверхнею, на яку падав промінь та власне бетоном. 
Поверхневий контактний шар склоподібного матеріалу, що утворювався 
при сплавленні цементного каменю та  кварцового піску дуже близький до апо-
ритового скла. Хімічна будова цього скла – CaO·Al2O3·2SiO2 найбільш близька 
до хімічного складу вихідних матеріалів в зоні високотемпературного впливу 
(портландцемент та пісок). 
Товщина цього шару, визначена за результатами експериментальних дос-
ліджень, становила середньо статистично близько 1 мм. Для цього матеріалу 
відомий коефіцієнт теплопровідності 0,11 Вт/м°С. Даний шар захищає глибші 
шари матеріалу від променистого тепла. Залежністю коефіцієнта теплопровід-
ності цього шару від змін температури нехтували,  оскільки на межі контакту з 
проміжним пористим шаром теплопровідність вважалась постійною. Проміж-
ний пористий шар, утворений з продуктів руйнування цементного каменю та 
кварцового піску в експериментальних дослідженнях зафіксовано також усере-
дненою товщиною 1 мм. Розміри пор в цьому шарі були близькими до розмірів 
пор у теплоізоляційному пінобетоні середньої щільності 300 кг/м3 з коефіцієн-
том теплопровідності 0,08 Вт/м °С. 
Для вивчення температурних полів у бетоні при місцевому точковому на-
гріванні було проведено кілька серій експериментів. Експерименти проводи-
лись на звичайних важких бетонах трьох класів за міцністю на стиск С12/15, 
С20/25, С30/35. В якості досліджуваних зразків першої серії прийнято кубики з 
ребром 100 та 150 мм. В наступних двох серіях використовувались кубики з ре-
бром 100 мм. 
Звичайний важкий бетон на портландцементі для проведення досліджень 







го нагрівання,  оскільки в жаростійких бетонах посилюється ефект теплового 
удару. Крім того, 95 % конструкцій усіх захисних споруд виготовляються зі 
звичайного важкого бетону. 
Кубики першої серії бетонувались за заводською технологією на стенді для 
виготовлення круглопорожнистих плит Львівського заводу ЗБВ №1 та витри-
мувались у лабораторії НДЛ-23 кафедри БКМ НУ «Львівська політехніка» про-
тягом 1–70 місяців до випробувань. 
Кубики другої-третьої серій бетонувались у лабораторії НДЛ-23. Умови 
зберігання відповідали вимогам [15, 16]. Матеріали та їх витрата на 1 м3 бетону 
для кубиків першої серії наведені в табл. 1, для другої та третьої серій – в 
табл. 2, 3. 
 
Таблиця 1 
Підбір матеріалів для виготовлення зразків першої серії 
Матеріал Походження 
Витрата для бетону класу кг/м3 
С12/15 С20/25 С30/35 
Цемент ІФЦ-400 320 420 520 
Пісок Тростянецький кар’єр 400 400 500 
Щебінь 5–20 Клесівський кар’єр 1250 1250 1250 
Вода Водопровідна 160 210 260 
 
Друга серія виготовлялась з бетону, пластифікованого додатком 
Stachement F+. Третя серія кубиків виготовлялась при В/Ц=0,2–0,22 (мінімальна 
кількість вільної води в порах) з додатком на основі полікарбоксилатів.  Відпо-
відно до програми виготовлено три серії зразків по 96 шт кожного класу бетону 
в кожній серії. Оцінювання впливу вологості проводилась шляхом порівняння 
міцності кубиків трьох рівнів відносної вологості: 0 % (висушені зразки), 0,2–
1 % (зразки природної вологості «п/в») та 2,5–7,3 % (водонасичені «в/н» зразки) 
в процесі місцевого лазерного нагрівання. 
У віці 28 діб частина кубів випробовувалась для визначення міцності при 
одновісному стиску, частина насичувалась водою та висушувалась за методи-
кою [11]. При цьому зразки зважувались з точністю 2 г для визначення 
об’ємної ваги та вологості. Зважування зразків проводилось у віці від трьох діб, 
до шести років перед силовими та термосиловими випробуваннями (табл. 4). 
 
Таблиця 2 
Підбір матеріалів для виготовлення зразків другої серії 
Матеріал Походження 
Витрата для бетону класу кг/м3 
С12/15 С20/25 С30/35 
Цемент ІФЦ-400 250 420 520 
Пісок Тростянецький кар’єр 915 595 410 
Щебінь 5–20 Клесівський кар’єр 1250 1250 1250 
Вода Водопровідна 100 165 200 







Підбір матеріалів для виготовлення зразків третьої серії 
Матеріал Походження 
Витрата для бетону класу кг/м3 
С12/15 С20/25 С30/35 
Цемент ІФЦ-400 320 420 520 
Пісок Тростянецький кар’єр 930 790 660 
Щебінь 5–20 Клесівський кар’єр 1250 1250 1250 
Вода Водопровідна 70 90 105 
Додаток Stachement-2000 3,2 4,2 5,2 
 
Таблиця 4 







Вік при випробуваннях, (доби), місяці 
(3) 1 3 6 12 49 70 
1 
С12/15 
висушені – 2240 2242 2240 2245 2245 2237 
п/в 2298 2258 2254 2252 2250 2250 2254 
в/н – 2301 2304 2303 2305 2300 2305 
С20/25 
висушені – 2279 2280 2281 2280 2280 – 
п/в 2308 2300 2295 2293 2291 2290 – 
в/н – 2336 2338 2342 2340 2440 – 
С30/35 
висушені – 2352 2350 2349 2352 2352 – 
п/в 2388 2374 2360 2366 2364 2366 – 
в/н – 2418 2421 2422 2419 2420 – 
2 
С12/15 
висушені – 2184 2188 2190 2185 2188 – 
п/в 2315 2298 2294 2291 2290 2291 – 
в/н – 2339 2344 2341 2345 2346 – 
С20/25 
висушені – 2310 2311 2317 2312 2315 2327 
п/в 2346 2324 2321 2320 2319 2320 2338 
в/н – 2364 2364 2366 2365 2365 2356 
С30/35 
висушені – 2365 2370 2370 2370 2372 – 
п/в 2436 2374 2374 2372 2373 2374 – 
в/н – 2409 2410 2408 2410 2410 – 
3 
С12/15 
висушені – 2297 2295 2292 2290 2290 – 
п/в 2357 2322 2317 2314 2311 2250 – 
в/н – 2363 2368 2370 2367 2370 – 
С20/25 
висушені – 2396 2395 2402 2403 2405 – 
п/в 2414 2410 2408 2406 2405 2400 – 
в/н – 2453 2505 2507 2504 2502 – 
С30/35 
висушені – 2486 2490 2493 2488 2490 2464 
п/в 2506 2500 2498 2497 2496 2506 2474 
в/н – 2536 2586 2590 2585 2520 2495 
 
По два кубики кожного рівня вологості випробовувались на дію лазерного 
випромінення. Вологість головним чином впливає на швидкість просування 
фронту випаровування та зростання внутрішньопорового тиску, тому також ви-
значалась для зразків бетону. Бетон нагрівався газовими лазерами потужністю 
30 Вт (перша серія, лазер ЛГН-703, опромінення 3–5 хв) та 100 Вт (друга і третя 







танні лазера потужністю 30 Вт було досягнуто тільки другу стадію взаємодії – 
нагрівання та випаровування вологи з пор бетону, тому в подальших дослі-
дженнях було використано більш потужний лазер. 
Для проведення порівняльного аналізу частина зразків випробовувалась 
при спільній дії одновісного стиску під пресом П-125 та лазерного температур-
ного навантаження відразу після стабілізації температурного поля, що відбува-
лось протягом 4–5 хв. Початковий рівень навантаження при лазерному нагрі-
ванні встановлювався в межах 0,3fcm,cube – мікротріщиноутворення, 0,65fcm,cube – 
експлуатаційне навантаження та 0,95fcm,cube – стан близький до граничного за 
несучою здатністю. Кубики також випробовувались для визначення класу бе-
тону та міцності у віці 3, 6, 12, 49 та 70 місяців без нагрівання. 
Стабільними показниками при проведенні термосилових експериментів 
другої та третьої серій залишалась інтенсивність випромінення – до 103 Вт/см2. 
Відстань до джерела становила 0,5 м (при випробуваннях першої серії віддаль 
0,3 м), а час дії випромінення 5 хвилин. 
Точка нагрівання знаходилась в геометричному центрі грані куба. Нагрі-
вання проходило на площі 0,38–0,45 см2 (площа плями взаємодії лазерного 
променя з поверхнею бетонного кубика). При цьому кожні 10 с в режимі реаль-
ного часу багатоканальним термовимірювачем ТТ-Ц101М реєструвалася тем-
пература нагрівання з точністю 3 °С для визначення форми температурного 
поля. Температура вимірювалась ХА термопарами, наклеєними на поверхню 
кубика, що нагрівалась, по двох координатних осях з кроком 2,5 мм та по гли-
бині зразків. 
Додатково пірометром та цифровим тепло сканером з діапазоном темпера-
тур 0-450 °С, в режимі реального часу контролювався процес нагрівання повер-
хні кубика (рис. 2). Програмне забезпечення тепло сканера дозволяло будувати 





Рис. 2. Контроль температури поверхні бетону теплосканерами: а – опромінення 
газовим СО2 лазером ІЛГН-709; б – опромінення газовим СО2 лазером ЛГН-703 
Для більш точної побудови графіків після випробувань вимірювалась відс-
тань від термопари до центру плями контакту променя з поверхнею та розміри 
інших характерних зон (табл. 1, [17]). Вимірювався діаметр плями лазерного 
променя, діаметр зони висушування, а також розміри зон вилуговування бето-







5. Результати натурних досліджень та порівняння з чисельним експе-
риментом 
5. 1. Результати дослідження рівня напружень в бетоні в зоні впливу 
лазерного випромінення 
Результати визначення кубикової міцності зразків при нормальній темпе-
ратурі та при дії місцевого лазерного нагрівання наведені в табл. 5–7. В них на-
ведені значення кубикової міцності, статистично усереднені для двох зразків. 
Як видно з табл. 5, міцність водо насичених зразків бетону класу С12/15 (1-2/7-
8) у віці 28 діб знизилась на 9,1 %. Для інших класів таке явище не зафіксоване. 
Зростання міцності кубиків при витримці 70 місяців зафіксоване на 9–26 %. 
 
Таблиця 5 










від С, (%) 
Вік, доби при 
випробуванні 
1-2/7-8 
12/15 2,72 19,14/19,25 –9,63/–9,11 
30 20/25 2,50 32,31/32,22 –0,06/–0,34 
30/35 2,81 45,87/45,76 –0,78/–1,02 
3-4/9-10 
12/15 0,80 21,18/21,08 +0,0/–0,47 
28 20/25 0,92 32,33/32,30 0,0/–0,09 
30/35 0,94 46,23/46,17 0,0/–0,13 
5-6/11-
12 
12/15 0 20,54/20,50 –3,02/–3,21 
30 20/25 0 31,75/31,91 –1,79/–1,3 
30/35 0 46,02/45,85 –0,45/–0,82 
25-
26/31-32 
12/15 2,77 27,26/27,20 +28,7/+28,4 
91 20/25 2,54 33,15/33,10 +2,54/+2,38 
30/35 3,02 46,89/46,93 +1,43/+8,56 
27-
28/33-34 
12/15 0,54 26,52/26,45 +25,2/+24,9 
91 20/25 0,66 32,93/33,19 +1,86/+2,66 
30/35 0,43 47,10/47,05 +1,88/+1,77 
29-
30/35-36 
12/15 0 24,61/24,55 +16,2/+15,9 
91 20/25 0 32,28/32,29 –0,15/–0,12 
30/35 0 46,21/46,02 –0,04/–0,45 
73-
74/79-80 
12/15 2,67 24,80/24,54 +17,1/+15,9 
366 20/25 2,63 34,99/35,00 +8,23/+8,26 
30/35 2,85 48,11/47,93 +4,07/+3,68 
75-
76/81-82 
12/15 0,22 26,75/26,45 +26,3/+24,9 
366 20/25 0,48 35,01/34,86 +8,29/+7,82 
30/35 0,51 48,79/48,67 +5,54/+5,28 
77-
78/83-84 
12/15 0 25,37/25,18 +19,8/+18,9 
366 20/25 0 32,84/32,91 +1,58/+1,79 
30/35 0 47,82/47,83 +3,44/+3,46 
67-
68/73-76 
12/15 0 25,51/26,02 +20,4/+22,9 
2120 12/15 0,4 26,22/26,03 +23,8/+22,9 





















від С, (%) 
Вік, доби при 
випробуванні 
1-2/7-8 
12/15 7,10 19,43/19,45 –0,41/–0,31 
30 20/25 2,34 31,97/32,06 –1,02/–0,74 
30/35 1,86 45,12/45,00 +0,22/–0,04 
3-4/9-10 
12/15 5,22 19,51/19,45 0,0/–0,31 
28 20/25 0,60 32,30/32,41 0,0/+0,34 
30/35 0,38 45,02/44.88 0,0/–0,31 
5-6/11-
12 
12/15 0 19,49/19,29 –0,1/–1,13 
30 20/25 0 32,48/32,27 +0,56/–0,09 
30/35 0 45,14/45,23 +0,27/+0,47 
25-
26/31-32 
12/15 7,13 20,07/20,31 +2,87/+4,1 
90 20/25 2,29 32,49/32,55 +0,59/+0,77 
30/35 1,69 45,76/45,68 +1,64/+1,47 
27-
28/33-34 
12/15 4,84 20,10/21,06 +3,02/+7,94 
90 20/25 0,93 32,95/33,27 +2,01/+3,0 
30/35 0,17 45,45/45,92 +0,95/+2,00 
29-
30/35-36 
12/15 0 19,73/19,56 +1,13/+0,26 
90 20/25 0 32,98/32,81 +2,1/+1,58 
30/35 0 45,20/45,40 +0,4/+0,84 
73-
74/79-80 
12/15 7,32 21,29/21,93 +9,12/+12,4 
370 20/25 2,11 34,67/35,08 +7,3/+8,6 
30/35 1,69 46,99/47,27 +4,38/+5,0 
75-
76/81-82 
12/15 484 21,64/21,36 +10,9/+9,48 
370 20/25 2,11 34,88/34,94 +7,99/+8,17 
30/35 1,69 47,41/47,23 +5,31/+4,9 
77-
78/83-84 
12/15 0 21,15/21,37 +8,4/+9,53 
370 20/25 0 34,97/35,09 +8,27/+8,64 
30/35 0 47,38/47,48 +2,24/+5,46 
67-
68/73-76 
20/25 0 35,60/34,59 +10,2/+6,99 
2130 20/25 0,47 35,63/36,09 +10,3/+11,7 
20/25 1,25 35,45/36,17 +9,8/+11,98 
 
При силових та термосилових випробуваннях не виявлено впливу лазерно-
го випромінення на зниження кубкової міцності бетону незалежно від його 
проєктного класу, вологості та віку випробувань. Зростання кубикової міцності 
зафіксовано в межах 20–25 % для зразків першої серії, 7–12 % для зразків дру-
гої серії та 9–23 % для зразків третьої серії. Характер розподілу температури по 
поверхні зразка, дискретно фіксований тепло сканером зображено на рис. 3. З 
цього рисунку видно, що на плямі контакту градієнт температур практично від-






кубика займає зона з температурами до 50 °С, на якій можна повністю нехтува-
ти впливом температури. 
 
Таблиця 7 










від С, (%) 
Вік, доби при 
випробуванні 
1-2/7-8 
12/15 2,87 20,44/20,12 –2,25/–3,78 
30 20/25 2,38 34,18/34,35 –1,67/–1,18 
30/35 2,01 47,33/47,53 –1,09/–0,67 
3-4/9-10 
12/15 1,09 20,91/20,68 0,0/–1,1 
28 20/25 0,58 34,76/34,90 0,0/+0,4 
30/35 0,56 47,85/47,78 0,0/–0,15 
5-6/11-
12 
12/15 0 20,03/19,98 –4,2/–4,45 
30 20/25 0 34,62/34,82 –0,4/+0,17 




12/15 3,18 21,56/21,35 +3,1/+2,1 
93 20/25 4,37 34,95/35,00 +0,55/+0,69 




12/15 0,96 21,33/21,24 +2,0/+1,58 
93 20/25 1,87 35,06/35,16 +0,86/+1,15 




12/15 0 21,68/21,53 +3,68/+2,96 
93 20/25 0 34,77/35,15 +0,03/+1,12 




12/15 3,36 23,06/22,87 +10,28/+9,37 
367 20/25 4,24 36,16/36,27 +4,02/+4,34 




12/15 0,92 23,39/23,41 +11,9/+11,96 
367 20/25 0,08 36,12/35,83 +3,91/+3,1 




12/15 0 22,32/22,05 +6,74/+5,45 
367 20/25 0 35,57/35,43 +2,33/+1,93 




30/35 0 52,54/52,23 +9,80/+9,26 
2134 30/35 0,41 55,97/55,38 +16,97/+15,7 
30/35 1,26 58,61/58,74 +22,5/+22,76 
 
На рис. 4 показано рівні коефіцієнта Кр, зафіксовані акустично-емісійним 
контролем з використанням системи «АКЕМ». Максимальне значення його для 
моменту контакту променя лазера з поверхнею бетону не перевищував Кр=4,1–
4,36 (50 секунда) [18]. При подальшому нагріванні та досягненні на плямі кон-







да) починався процес утворення макротріщин при руйнуванні стінок водонаси-








Рис. 3. Розподіл температури на поверхні водонасиченого зразка (100 % пор в 
бетоні заповнено водою) бетону за даними тепло сканера: а – 60 с нагрівання; б 









Рис. 4 Рівень коефіцієнта Кр для бетонного зразка при дії місцевого нагрівання 
 
При використанні багатоканальної системи акустично-емісійного контро-
лю «SAMOS-56» (рис. 5) також зафіксоване явище теплового удару (канал 1) та 
утворення мікротріщин (канали 2–4) від одновісного стиску при термосилових 
випробуваннях кубів. 
Канали контролю 2–4 показують процес утворення мікротріщин в бетон-
них кубах при зростанні навантаження стиску від 0 до 0,3 руйнуючого та при-
пинення їх утворення при витримці на цьому рівні навантаження. 
Максимальні дотичні напруження становили 1,7 МПа, що відповідає кое-
фіцієнтам Кр=4,1–4,36 [16], зафіксованим методом акустичної емісії (рис. 4). 
Нормальні тріщини не зафіксовані. 
Можливість утворення нормальних тріщин в зоні контакту лазерного про-
меня з бетоном показав чисельний експеримент при номінальній потужності 
випромінення 500 Вт (задача куб_50). При такій потужності випромінення нор-









Рис. 5. Явище теплового удару та розвиток мікротріщин в бетоні під впливом 
лазерного випромінювання 
 
5. 2. Результати досліджень температурних полів та фазових переходів 
В зоні впливу лазерного випромінення на водо насичений бетон виявлені 
складні процеси взаємодії з утворенням на поверхні контакту склоподібного шару 
та під ним проміжного пористого шару. Утворенню проміжного шару сприяло 
постійне випаровування порової води з водонасиченого бетону протягом усього 
часу нагрівання. Водяна пара під тиском сприяла утворенню поризованої структу-
ри, міцність якої була достатня, як для утримання склоподібного шару на поверх-
ні, так і збереженню зчеплення пористого шару з бетоном кубика. Обидва вказані 
шари під дією тиску водяної пари виступали за лицьову грань кубика та легко ви-
далялись з поверхні без застосування механічного інструменту. 
Процес випаровування вологи з пор водонасиченого бетону продовжував-
ся протягом усього часу експерименту при атмосферному тиску. Залежність 
теплоти випаровування від температури кипіння необхідно враховувати за 
ортобулічною кривою для тиску р=1,0 кг/см2 в діапазоні температур, які зафік-
совані в плямі контакту для відкритих пор. Для замкнених пор тиск приймаєть-
ся таким, що дорівнює розрахунковому опору бетону зразка на розтяг. 
Усереднений характер розподілу температури по поверхні та вглиб бетону 






рис. 6. Похибка визначення знаходилась в межах характеристик приладу +50 °С 




Рис. 6. Розподіл температур на поверхні та вглиб бетонного зразка куба 
 
Як видно з рис. 6, площа поверхні бетону з температурою вище 50 °С не 
перевищувала 20 см2 для сухого бетону і бетону природної вологості та 64 см2 
для водонасиченого бетону. Максимальна температура на поверхні водонаси-
ченого бетону 1300–1400 °С спричинила появу плазми, горіння на поверхні бе-
тону, тобто 5 стадії взаємодії. Для сухого та бетону природної вологості отри-
мано другу, третю і четверту стадії взаємодії при такій же потужності випромі-
нення. Пороги між третьою – п'ятою стадіями взаємодії лазерного випромінен-
ня з бетоном знижені у 103–104 разів. Глибина прогрівання бетону також дуже 
залежить від його вологості. Для водонасиченого бетону глибина прогріву ста-
новить в середньому 5 мм, а для бетонів нижчої вологості не перевищує 2,5–
2,6 мм. Об’єм прогрітого вище ніж 50 °С бетону не перевищував 2 см3 для су-
хого бетону і бетону природної вологості та 10 см3 для водонасиченого бетону. 
 
5. 3. Комп’ютерна модель та її порівняння з експериментальними дос-
лідженнями 
Стаціонарна задача моделювалась з врахуванням результатів експеримен-
тальних досліджень – отриманого розподілу температури по поверхні та вглиб 
бетонного кубика для більше ніж 100 взірців бетону трьох рівнів вологості. При 
цьому розподіл температур по глибині та поверхні взірців, порівнювався з да-
ними, отриманими в чисельному експерименті. 
Бетонний кубик моделювався об’ємними елементами № 162 та № 164 з 
пластинчастою поверхнею теплообміну. Задавалась кругла пляма контакту з 







фіксувалась при експериментальних дослідженнях. Навколо круглої плями кон-
такту добудовувалось фізичне тіло в формі куба. Задані жорсткості та механічні 
граничні умови відповідали важкому бетону (сухому, природної вологості та 
водо насиченому) на портландцементі. При моделюванні теплових характерис-
тик матеріалу задавались відповідні коефіцієнти теплопровідності з трьох мож-
ливих варіантів граничних температурних умов: 
1)  на частині межі контакту задається температура Т=Т0; 
2)  на частині межі контакту задається тепловий потік Q=Q0; 
3)  на частині межі відбувається теплообмін з оточуючим середови-
щем за законом Q+k(T–T1)=0, де k – коефіцієнт теплообміну, Т1 – температура 
оточуючого середовища (прийнята 17–20 °С для умов проведення експеримен-
тальних досліджень). При моделюванні було вибрано другий варіант граничних 
умов, який реалізується аналогічно навантаженню на поверхні, так як відома 
номінальна потужність застосованих лазерів (30 Вт та 100 Вт). 
Склоподібний шар був заданий в комп’ютерній моделі з коефіцієнтом теп-
лопровідності 0,11 Вт/м∙°С товщиною 1 мм. На боковій поверхні шару, де не-
має прямого контакту з лазерним променем, було використано третій варіант 
температурних граничних умов. Залежністю коефіцієнта теплопровідності цьо-
го шару від змін температури нехтували, оскільки на межі контакту з проміж-
ним пористим шаром теплопровідність вважалась постійною. Проміжний пори-
стий шар товщиною 1 мм моделювався пінобетоном з коефіцієнтом теплопро-
відності 0,08 Вт/м °С. Коефіцієнт теплопровідності бетону задавався на рівні 
1,5 Вт/м °С для бетону з температурою не більше ніж 100 °С під проміжним 
пористим шаром типу пінобетону. 
Отримані температури на п’ятій хвилині нагрівання та в чисельному екс-
перименті для динамічної рівноваги температурних полів, наведені в табл. 8, а 
по глибині бетонного взірця куба в табл. 9 для характерних точок (вузлів 
об’ємних скінчених елементів). 
В табл. 9 – q=Q/Ас, де Ас≈38 мм
2 – усереднена площа контакту лазерного 
променя з поверхнею зразка. Q=100Вт номінальна потужність лазерного ви-
промінення. 
Усереднений розподіл температур по поверхні бетонних зразків кубів для 
номінальної потужності лазера 100 Вт (задача «куб_10»), показано на рис. 7 та 
500 Вт (задача «куб_50») на рис. 8. 
 
Таблиця 8. 





куб_100 куб_77 куб_50 куб_27 куб_10 
натур. екс-
пер* 
0 6931 5336 3476 1898 1526 1350±50** 
1,1 6798 5234 3409 1863 1496 1350±50** 
2,3 6354 4892 3187 1743 1400 1350±50** 
3,5 6206 3779 3113 1704 1368 1350±50** 






5,8 1828 1411 924 509 380 570 
7,0 1439 1112 730 403 300 445 
9,0 1075 831 547 304 227 338 
11,0 863 669 442 246 185 269 
13,0 724 562 372 209 158 230 
15,0 627 487 323 183 139 201 
20,0 465 362 242 140 107 155 
25,0 378 295 199 116 90 132 
30,0 324 254 172 102 79 118 
35,0 288 226 154 92 72 106 
40,0 263 207 142 85 67 96 
45,0 247 194 133 81 64 87 
50,0 237 187 128 78 62 79 
Примітка: * – усереднені з 24 водо насичених зразків 3 серії; ** – за показами 
пірометра візуального «Промінь» 
 
Таблиця 9. 





Глибина точки вимірювання, мм 
1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 
куб_100 2,6 7132 2481 2198 1694 1488 
куб_77 2,0 5490 1913 1695 1486 1308 
куб_50 1,3 3576 1251 1109 973 857 
куб_27 0,7 1952 687 609 535 472 
куб_10 0,26 1526 443 412 373 336 
експер* 2,6 1350±50** 658 548 465 400 
Примітка: * –усереднені з 24 водо насичених зразків 3 серії; ** – за показами 
пірометра візуального «Промінь» 
 
Деформована модель кубика при температурних навантаженнях підтвер-
джує виступання за лицьову грань кубика склоподібного та пористого шарів, 
зафіксоване в натурному експерименті. 
Аналіз рівня нормальних та дотичних напружень в прогрітому об’ємі бе-
тону зразка кубика проведено для чисельних експериментів «куб_10» та 
«куб_27» (номінальна потужність випромінення 100 Вт та 270 Вт). Ці задачі 
обрані для аналізу,  оскільки отримані температурні поля є найбільш наближе-
ними до температурних полів, зафіксованими в натурних експериментах на 5 
хвилині нагрівання при їх стабілізації. 
Отримані за показами теплосканера та пірометра градієнти температур по 
поверхні бетонних кубів відповідають отриманим в чисельному експерименті 
для вказаних вище задач куб_10 та куб_27, відхилення не перевищує 10–12 %. 
При цьому слід задавати 10 % та 25 % номінальної потужності лазерного 










Рис. 7. Розподіл температур по поверхні та в об’ємі водонасиченого бетонного 




Рис. 8. Розподіл температур по поверхні та в об’ємі водонасиченого бетонного 







При комп’ютерному моделюванні підтверджено утворення макротріщин 
від дотичних напружень, створених температурним градієнтом та тиском водя-
ної пари. Тріщини в порах водо насичених бетонних взірців і руйнування стінок 
пор були виявлені акустично-емісійним контролем в процесі експерименталь-
них досліджень (рівень Кр>4). 
Комп’ютерне моделювання підтвердило відсутність нормальних мікротрі-
щин (рівень Кр˂6), в бетоні кубиків через вплив ефекту обойми точкового лазе-
рного нагрівання протягом 5 хв. При комп’ютерному моделюванні  об’єм нагрі-
того бетону не перевищував 1–2 % обєму зразка, що відповідає отриманим в 
натурному експерименті значенням. 
Розв’язок стаціонарної задачі термопружності при комп’ютерному моде-
люванні процесу взаємодії лазерного променя з бетоном дозволяє в цілому пра-
вильно описати температурні поля в бетоні. Визначати напруження в бетоні в 
зоні впливу лазерного випромінювання можливо дискретно для зони контакту 
променя з бетоном та ділянки поза зоною. 
Порівняння результатів натурного фізичного [17] та чисельного експери-
ментів показує (табл. 8), що відсоток потужності випромінення, який витрача-
ється на нагрівання бетону залежить від температури поверхні. В плямі контак-
ту з температурою більше 1300 °С цей відсоток не більше ніж 8–10 %, а за ме-
жами зростає до 24–25 %. При термосилових випробуваннях при спільній дії 
температури в плямі контакту 1300–1400 °С, що відповідає результатам чисе-
льного експерименту для задачі куб_10, та трьох рівнях навантаження одновіс-
ного стиску отримані такі ж результати. За межами плями контакту температу-
ра поверхні кубиків, отримана в натурному експерименті відповідала отриманій 
в чисельному експерименті для задачі куб_27. Тобто рівні передачі енергії в 
плямі контакту на нагрівання 100 Вт; 77 Вт; 50 Вт; 27 Вт; 10 Вт від променя ві-
дповідають вихідній потужності лазера 1000 Вт; 770 Вт; 500 Вт; 270 Вт; 100 Вт 
відповідно (табл. 8). Зростання частки потужності на нагрівання за межами 
плями контакту пов’язане з наявністю променистого випромінення від поверхні 
плазми, а також поглинання водяною парою тепла вторинного випромінення. 
Такі особливості процесу точкового нагрівання бетону під дією лазерного ви-
промінення не можуть бути враховані в рамках вирішення стаціонарної задачі 
теплопровідності. Такі ж результати отримані при порівнянні температур по 
глибині бетону (табл. 9). Характер розподілу температури по поверхні зразка, 
отриманий в чисельному експерименті добре узгоджується з отриманими також 
тепловим сканером в натурному експерименті (рис. 3). Відхилення показів теп-
лосканера та даних чисельного експерименту не перевищувало 9–12 % протя-
гом всього часу проведення експерименту. Як при натурному так і при чисель-
ному експерименті більше ніж 30 % площі поверхні кубика займає зона з тем-
пературами до 50 °С, на якій можна повністю нехтувати їх впливом на міцність. 
Для всіх досліджених класів бетону, рівнів напруження стиску та рівнів волого-











5. 4. Застосування лазерних технологій для обробки бетонних поверхонь 
При потужності випромінення 102 Вт/см2 поверхня бетону прогрівається 
до температур 300–450 °С за 25–30 секунд. Це дає можливість видаляти будь-
які органічні забруднення з поверхні бетону, не пошкоджуючи його структури. 
Переміщення променя з швидкістю 0,5–2,0 см/с дозволяє проводити обробку 
більших площ і поверхонь, важко доступних для очищення іншим обладнан-
ням. Для цього можна використовувати лазери номінальною потужністю 30 Вт. 
Обробка вглиб бетону можлива при його водо насиченні з використанням лазе-
рів номінальною потужністю більше 300 Вт. Знизити потужність до безпечної 
при необхідності тільки поверхневої обробки можна за рахунок збільшення 
площі плями контакту оптичними засобами. При цьому кожні 20–30 с необхід-
но видаляти з поверхні склоподібний та пористий шари для отримання контак-
ту лазерного променя з глибшими шарами бетону. Сухі поверхні бетону погано 
піддаються глибокій обробці, навіть при більшій потужності випромінення. Та-
кий бетон має високі захисні властивості при дії навантажень від місцевого ла-
зерного нагрівання. Дослідження в цьому напрямі необхідно продовжувати, ви-
користовуючи лазери більшої номінальної потужності. 
 
6. Обговорення результатів дослідження взаємодії місцевого лазерного 
температурного навантаження з важким бетоном 
Проведені дослідження з використанням лазерів двох рівнів потужності 
дозволили уточнити пороги між стадіями взаємодії лазерного випромінювання 
з поверхнею важкого бетону. Виявлено значне ущільнення та зниження рівня 
порогів, порівняно з металами в 103–104 разів, особливо для водонасиченого 
бетону. При вивченні впливу вологості бетону на цей характер взаємодії зафік-
соване явище горіння плазми на плямі контакту (п’ята стадія взаємодії). При 
цьому зафіксоване утворення склоподібного та проміжного пористого шарів на 
площі плями контакту. Пористий шар, що утворюється під впливом випарову-
вання води, на відміну від впливу СО2, виявленого в роботі [17], є достатньо 
міцним для слугування додатковою теплоізоляцією, що сповільнює глибинне 
прогрівання бетону. Але виявлена різниця температурних полів по глибині су-
хих та водо насичених зразків є меншою, ніж можна було очікувати (рис. 6) са-
ме за рахунок наявності проміжних шарів. Висушування бетону дозволяє знач-
но підвищити захисні властивості матеріалу (глибина прогрівання зменшується 
вдвічі порівняно з водо насиченим бетоном). Кращі захисні властивості сухого 
та бетон природної вологості, порівняно з водонасиченим, пояснюються значно 
меншими коефіцієнтами теплопровідності та наявністю склоподібного шару, 
що посилює відбивні властивості поверхні. Відсутність нормальних макротрі-
щини в бетоні пояснюється отриманими при акустично-емісійному контролі 
рівнями Кр (рис. 4) та ефектом обойми через незначний об’єм прогрітого бетону 
порівняно з об’ємом зразка. Зниження кубикової міцності не зафіксоване в екс-
периментальних термосилових дослідженнях через дуже незначні об’єми нагрі-
того бетону та зони плавлення і ерозії, які для часу експерименту 5 хв станови-






сувати процеси мікротріщиноутворення при термосилових випробуваннях та 
підтвердити їх відсутність при дії лазерного нагрівання. 
Порівняння результатів експериментів та комп’ютерної моделі (табл. 8) 
свідчать про можливість використання розробленої комп’ютерної моделі в пос-
тановці стаціонарної задачі термопружності для обчислення температурних по-
лів та зміни напружено-деформованого стану важкого бетону в зоні впливу ла-
зерного випромінення. Зафіксована практично однакова температура по всій 
площі плями контакту (рис. 3) і утворення склоподібного і пористого шарів ма-
теріалу на ній можна пояснити рівномірним розподілом теплової енергії по 
площі променя. Не виявлено впливу міцності бетону та рівня початкових на-
пружень при спільній їх дії з температурним навантаженням на кінцеву міц-
ність бетону на стиск (табл. 5–7) Це дозволяє більш обґрунтовано підходити до 
проєктування залізобетонних захисних споруд. Більш точно можна оцінити 
вплив місцевого температурного навантаження на залізобетонні конструкції 
споруд підприємств з високотемпературними технологічними процесами. Вра-
хування різних часток теплової енергії випромінення, що витрачається на на-
грівання бетону в зоні контакту та за її межами, є задачею нестаціонарною, яка 
не вирішена. Тому при проєктуванні можна використовувати дискретні 
розв’язки стаціонарної задачі для (10 % для зони контакту та 27 % поза зоною). 
Чисельний експеримент показав, що при номінальній потужності випроміню-
вання не менше 500 Вт (рис. 8) нормальні напруження в цій зоні зростають до 
4,5 МПа та вище, і тому в цій зоні контакту лазерного променя з бетоном утво-
рюються нормальні тріщини. Це значно прискорює процес ерозії бетону та мо-
жливості його обробки в глибину, що і зафіксоване в роботі [12] при викорис-
танні лазера потужністю 1,6 кВт. Видалення склоподібного та пористого шарів 
з допомогою струменя води чи стиснутого повітря дозволяє покращити процес 
обробки бетонних поверхонь незалежно від напрямку лазерного променя, на 
відміну від пропонованого в роботі [12] напрямку вертикально вгору. При цьо-
му слід застосовувати більш потужні лазери, ніж при проведенні даних експе-
риментів (більше 500 Вт), що дає можливість глибокої обробки поверхонь та 
утворення отворів у матеріалах на основі цементу (розчини, бетони, азбестоце-
мент тощо). 
Отримані результати дозволяють продовжити їх в напрямку вивчення мо-
жливості більш глибокої обробки бетонних поверхонь, побудови нових 
комп’ютерних моделей даних процесів. 
 
7. Висновки 
1. Напружено-деформований стан бетону в зоні взаємодії з лазерним ви-
промінюванням номінальною потужністю 100-1000 Вт характеризується наяв-
ністю дотичних  напружень 0,2–1,7 МПа. Напруження на рівні 1,6–1,7 МПа до-
сягнуті при номінальній потужності випромінювання 100 Вт і призводять до 
руйнування стінок пор та ерозії. Утворені під впливом лазерного випромінення 
і горіння плазми на поверхні водонасиченого бетону склоподібний та пористий 
шари товщиною до 2 мм зменшують температурні градієнти і напруження в 







призвів до зниження міцності бетону на стиск незалежно від рівня напружень 
при проведенні термосилових випробувань. 
2. Підтверджено суттєвий (руйнуючий за максимальних температур до 
1400 °С) вплив лазерного випромінення на структуру поверхні бетону в місці 
нагрівання. Виявлено горіння плазми (5 стадія взаємодії) на поверхні контакту з 
водо насиченим бетоном. Висушений і природної вологості бетон показав ви-
сокі захисні властивості при такому високотемпературному впливі на поверхню 
(2 стадія взаємодії при номінальній потужності випромінювання 30 Вт та 4 ста-
дія при потужності 100 Вт). Виявлено значне зниження порогів між стадіями 
взаємодії лазерного випромінення з бетоном порівняно з порогами для металів 
(пороги між третьою – п'ятою стадіями знижені у 103–104 разів). 
3. Застосування стаціонарної задачі термопружності в чисельному експе-
рименті дозволяє достовірно описати температурні поля в бетоні, що контактує 
з лазерним променем. Визначати напруження в бетоні в зоні впливу лазерного 
випромінення можливо дискретно для зони контакту променя з бетоном та ді-
лянки поза зоною. 
При цьому слід задавати 10 % та 25 % номінальної потужності лазерного 
випромінення відповідно на процеси нагрівання бетону. 
При комп’ютерному моделюванні підтверджено утворення макротріщин 
від дотичних напружень, створених температурним градієнтом та тиском водя-
ної пари в порах водо насичених бетонних взірців і їх руйнування, що були ви-
явлені акустично-емісійним контролем в процесі експериментальних дослі-
джень (рівень Кр>4). 
Комп’ютерне моделювання підтвердило відсутність нормальних мікротрі-
щин (рівень Кр˂6), в бетоні кубиків через вплив ефекту обойми точкового лазе-
рного нагрівання протягом 5 хв. При комп’ютерному моделюванні  об’єм нагрі-
того бетону не перевищував 1–2 %  обʼєму зразка, що відповідає отриманим в 
натурному експерименті значенням. 
4. Для обробки (чищення) поверхні бетону можна застосовувати лазерні 
технології з рухомим променем потужністю не менше ніж 103 Вт/см2. Залежно 
від номінальної потужності лазерного випромінення ефективне очищення по-
верхні бетону від органічних, лакофарбових та інших видів забруднення забез-
печується при швидкості переміщення променя 0,5–2 мм/с (температура повер-
хні 100–300 °С). 
Обробка бетону вглиб нерухомим променем можлива при періодичному 
(кожні 25–30 с) видаленні шару склоподібної маси та пористого шару з поверх-
ні контакту механічним способом (повітря або вода під тиском). 
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